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 چكيده

بررسي دقيق پديده . نمايد مين ميأمركب بوده كه خصوصيات مورد نياز براي كارآيي بهتر يك زره را تهاي  زرهفلز يك نوع از  - سراميكهاي  زره

، بودهها مواد تردي  كه سراميك آنجايي و از استعلت ساختار متفاوت سراميك و فلز بسيار پيچيده و دشوار فلز به  -نفوذ در اهداف سراميك

يك ترك مخروطي در ضخامت سراميك  ،در اثر برخورد پرتابه به سراميك. باشد تر مي شكست در آنها نسبت به فلزها متفاوت و پيچيده سازوكار

در  ويژه فلز به - فوذ در اهداف سراميكاين ترك مخروطي در تحليل روابط ن  بيني زاويهمناسب براي پيش  يابد كه داشتن رابطه گسترش مي

متعددي از جمله جنس  -گسترش اين ترك مخروطي به عوامل  زاويه. ثيرگذار استأبه ضربه بسيار ت) صفحه فلزي(پاسخ لايه پشتيبان 

شده سرعت برخورد  هاي گوناگون در پارامترهاي ياد با توجه به آزمايش. بستگي خواهد داشت غيره سراميك، سرعت برخورد، نوع پرتابه و

صورت تجربي بررسي شده و  ، اثر سرعت پرتابه با دماغه مخروطي بر زاويه تشكيل اين مخروط بهحاضر در مقاله. باشدمي بيشترين اهميت را دارا

زاويه مخروط سراميكي، مدل دست آمده براي نيمهرابطه ب ، با توجه بهانتهادر . زاويه مخروطي ارائه شده استيك رابطه برحسب سرعت براي نيم

  .ده استشتحليلي فلورانس بهينه 
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ABSTRACT 

In this paper, development af a new analytical model for expressing the penetration of conical projectiles into fiber 

metal laminates is presented. For this purpose, the Paul&Zaid theory i.e. an analytical model for calculating the 

residual velocity of projectile after perforation of metal  and Wen theory i.e. an analytical model for calculating the 

residual velocity and ballistic limit  of laminate of composite in impact, are combined. Then the result of this new 

analytical model is compared with numerical results and a good correlation has been observed, comparing the 

analytical model presented in this paper to the numerical results. 
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 فهرست علائم

D  قطر پرتابه  

ap    شعاع پرتابه  

L  طول پرتابه  

Mp   پرتابه جرم  

1ρ  چگالي صفحه جلويي  

2ρ  چگالي لايه پشتيبان  

h1  ضخامت صفحه جلويي              

h2  ضخامت لايه پشتيبان  

Vp سرعت بالستيك  

ε2 كرنش شكست ماده پشتيبان     

σ2 مقاومت نهايي كششي لايه پشتيبان  

φ زاويه مخروط سراميكي نيم  

 

 مقدمه -1

مقاومـت   پـايين،  دانسـيته  مانند خواصي داشتن علتها به سراميك

 يكـي از  عنـوان بـه  مدتهاست بالا برشي و بالك مدول و بالا فشاري

در  .رونـد  مـي  كـار بـه  بالسـتيكي  هـاي  سـامانه  در هاي حفاظتي زره

 لايـه پشـتيبان   با يك يا چنـد  هاي سراميكي زره كاربردها، معمولاً

 از بعد را پرتابه ماندهباقي جنبشي پشتيبان انرژي .شوند مي تقويت

 طـي  در سراميك پايداري باعث كند و جذب مي سراميك شكست

 باشـد  بيشـتر  پشـتيبان  ورق ضخامت هرچه .شود مي نفوذ فرآيند

 خواهـد   كمتـر  پشتيبان ورق شكل اثر تغيير در سراميك شكست

 پشـتيبان  لايـه  با سراميكي هدف به يك پرتابه برخورد از بعد .بود

 اتفـاق  كششـي  امـواج  اثـر برگشـت   در مخروطـي  شكسـت  فلزي،

 بـه  را پرتابـه  برخـورد  از بار ناشـي  سراميكي، مخروط اين افتد، مي

 .كنـد  مـي  منتقـل  پشـتيبان لايـه   روي مخروط پايه تر وسيع سطح

 روش سـه  بـه  ها معمـولاً  سراميك در نفوذ پديده بررسي و تحقيق

هـاي  روش -2تجربي، نيمه و تجربي هايروش -1: پذيرد انجام مي

از  اعـم  مختلفـي  هـاي مدل تاكنون. هاي تحليليروش -3عددي و 

 اهـداف  در نفـوذ  زمينـه  در تحليلـي  و عـددي، تجربـي   هـاي مدل

  .]1[ است شده سراميكي ارائه

 بـا  نفـوذ  بـر  حاكم معادلات تمام كامل حل به عددي روش در     

1هاي مختلف ماننـد تفاضـل محـدود،    استفاده از روش
SPH   اجـزا

هاي عـددي  روش. شودهاي پيوسته پرداخته ميمحدود در محيط

اولـين تحليـل   . براي تحليل مسائل مركب و پيچيده مناسب است

                                                           

1- Smoothed Particle Hydrodynamic 

و  2اهــداف ســراميكي توســط ويلكينــزعــددي قابــل ملاحظــه بــر 

ايـن تحليـل عـددي بـا كـد تفاضـل       ]. 2[همكارانش انجام گرديد 

سازي برخورد در ضربات قـائم انجـام    براي شبيه) HEMP(محدود 

هـاي عـددي،   و همكـارانش بـا اسـتفاده از روش    3لـي . شده اسـت 

برخورد يك پرتابه فـولادي را در يـك زره سـراميكي سـبك وزن     

هايي همانند فرسايش د و همچنين به مطالعه پديدهان بررسي كرده

پرتابه، انتشار ترك، ساختار مخروط سراميكي و شكست فلـز لايـه   

  ].3[اند  پشتيبان پرداخته

اند  شده بنا ساده نسبتاً فيزيكي قوانين پايه بر تحليلي هايمدل     

 جملـه  از .باشـند  مـي  نفـوذ  پديده سازيشبيه هاي روش يكي از و

 سـراميكي  اهـداف  در نفـوذ  زمينـه  در شده ارائه هاي تحليليمدل

ارائه گرديـد،   1969كه در سال  4از مدل تحليلي فلورانس توان مي

در مـدل فلـورانس از موازنـه انـرژي جنبشـي پرتابـه       ]. 4[نام برد 

برخورد كننده به هدف با انـرژي جـذب شـده در لايـه پشـتيبان،      

مـدل   1990در سـال  . يدآ دست ميمقدار سرعت حد بالستيك به

كـه در ايـن   ] 5[معرفـي گرديـد    5تحليلي ديگري توسط وود وارد

مـورد   آلومينيـوم  -مدل فرآيند ضـربه پرتابـه در هـدف سـراميك    

 هـاي اصـلي شكسـت زره     در اين مدل ويژگـي . بررسي قرار گرفت

در اين مدل بحث زاويه مخروط سـراميكي،  (كامپوزيت  -سراميك

بـا اثـر تـوده شـدن     ) پرتابه 6فرسايش تغيير شكل صفحات نازك و

تركيب شده و يك مدل ساده را توليد نمـوده كـه محاسـبه     7جرم

فلز با لايه پشتيبان نازك و ضخيم را امكان پذير  -اهداف سراميك

نتايج اين مـدل تحليلـي بـراي كاليبرهـاي كوچـك معتبـر       . نمود

ا مـدل  باشد و براي پرتابه با كاليبر متوسط نتايج آزمايشگاهي ب مي

در . باشـد  تحليلي تطابق نداشته و مدل براي اين حالت معتبر نمي

مدلي ارائـه داد كـه در آن بـه بررسـي فـاز       8دن ريجر 1991سال 

هاي مختلف تغيير شكل  فرسايش و قارچي شدن پرتابه و نيز مدل

فلــز لايــه پشــتيبان پرداختــه و همچنــين معــادلاتي بــراي رفتــار 

مـدل   1998در سـال  ]. 6[اسـت  شـده ارائـه داده    سراميك خـرد 

]. 7[ ارائـه گرديـد   9گـالوز  - تحليلي ديگري توسط زئيـرا و سـنچز  

معادلــه نفــوذ درون ســراميك تيــت و   اصــل ايــن مــدل بــر پايــه

                                                           

2- Wilkins 

3- Lee 

4- Florence 

5- Woodward 

6- Erosion 

7- Lumping Of Masses 

8- Den Reijer 

9- Zaera and Sanches-Galvez 
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وارد و  فلـزي از مـدل وود    ضمن اينكه مدل لايـه  ،بوده 1الكسيوكي

در اين مدل مقادير سـرعت شـعاعي،   . دن ريجر اقتباس شده است

هـاي بـا كـاليبر     و سرعت حد بالسـتيك بـراي پرتابـه   جرم شعاعي 

در اين مـدل،  . متوسط و كوچك با مقادير آزمايشگاهي تطابق دارد

قارچي شدن نوك پرتابه درنظر گرفته نشـده و فقـط فرسـايش در    

 2010در سـال  . حين نفوذ در محاسبات درنظر گرفته شده اسـت 

مدل   بر پايهكه اساس آن ] 8[مدلي ديگر توسط فعلي ارائه گرديد 

باشد، كه در آن مدل تحليلي بـراي نفـوذ    گالوز مي -زئيرا و سنچز

فلز توسـعه داده    -پذير درون اهداف سراميكهاي تغييرشكل پرتابه

در اين مدل در شرح تغيير شكل نوك پرتابـه، معادلـه   . شده است

 گيـري مومنتم محوري در امتداد محور مركزي پرتابـه و هـدف انتگـرال   

سازي رفتاري مخـروط سـراميكي از معادلـه    براي مدل. شده است

فلـزي    سازي تغيير شـكل لايـه  گشتاور خطي استفاده و براي مدل

همچنـين از  . رفتار كارسختي مواد صلب درنظر گرفته شده اسـت 

انرژي نيز استفاده شده و با تقسيم فرآينـد نفـوذ بـه      تعادل معادله

  .ت مربوط استخراج شده استچند مرحله، در هر مرحله معادلا

  آزمايشــي هـاي  داده از اسـتفاده  بــا تجربـي  هـاي مـدل  در     

 پارامترهـاي  سـپس  و اسـتخراج  آنهـا  بر جبري حاكم هايهمعادل 

 كه شده ارائه متعددي تجربي هاي مدل. شوند مي بيني پيش مدنظر

، ]9[و همكـارانش   2بلـس  هـاي تـوان بـه آزمـايش    مـي  ميان آن از

 .در زمينه نفوذ در اهداف سراميكي اشاره نمود] 10[و همكارانش  3ميسلز

  

 تحليليهاي  زاويه مخروط سراميكي در مدلتأثيرات نيم - 2

تواند تـأثير بسـزايي در جـواب نهـايي      زاويه مخروط سراميكي مي

در . فلز داشـته باشـد   –هاي تحليلي نفوذ در اهداف سراميك  مدل

ادامه تأثيرات زاويه مخروط سراميكي بر چند مدل تحليلـي مهـم،   

 .مورد بررسي قرار گرفته است

 

  مدل تحليلي فلورانس -2-1

فلـز     -  اين مدل كه اولين مدل تحليلي ارائه شده در اهداف سـراميك 

درجـه فـرض    63باشد، زاويه مخروط سراميكي ثابت و برابر بـا   مي

زاويه تأثير خـود را در جـرم مـؤثر نشـان      ،در اين مدل .شده است

كـه بيـانگر برخـورد پرتابـه بـا هـدف        1با توجه به شـكل  . دهد مي

  :توان نوشت باشد، رابطه زير را مي مي

                                                           

10-Tate and Alekseevskii 

2- Bless 

3- Mayseless 

)1(  a = a� + 2h�.   

  برحسـب زاويـه مخـروط سـراميكي نوشـته شـود،       ) 1(اگر رابطـه  

 :شود تبديل مي) 2(  صورت رابطهبه

)2(  a = a� + h�tanφ 

در ) 2(رابطـه  . باشـد  مخروط سراميكي مـي   زاويهنيم φكه در آن، 

باشد، تـأثير   كه تابع جرمي متشكل از پرتابه و هدف مي) 3(رابطه 

اهميت بالايي در پـيش ) 3( همچنين رابطه. بسزايي خواهد داشت

و آمده، خواهد داشـت  ) 4(بيني سرعت حد بالستيك كه در رابطه 

 .بيني سرعت حد بالستيك استزاويه در پيشتأثير نيم  نشان دهنده

)3(  f
a� = M�
[M���ρ�h��ρ�h��π��]π��,   

)4(  V� = � ε�σ�h�
.��M��
��,    

كـرنش شكسـت لايـه     ε2سـرعت حـد بالسـتيك،    Vp ، آنكـه در  

 UTS(، 2ρ(مقاومت نهـايي كششـي لايـه پشـتيبان      σ2پشتيبان، 

چگـالي   1ρضـخامت لايـه پشـتيبان،      h2چگالي لايـه پشـتيبان،   

  .باشد جرم پرتابه مي  Mpضخامت سراميك و h1سراميك، 
  

 
  شماتيك برخورد پرتابه با هدف و تشكيل  ):1(شكل 

  .مخروط سراميكي

      

  سنچز گالوز – مدل تحليلي زئيرا -2-2

درجـه فـرض شـده     65زاويه مخـروط سـراميكي   در اين مدل، نيم

مـومنتم خطـي     مخـروط سـراميكي و رابطـه     زاويهشكل نيم .است

در ايـن مـدل   . نشـان داده شـده اسـت    2ترك مخروطي در شكل 

 .آيد دست ميبه) 5(تحليلي گشتاور خطي ترك مخروطي از رابطه 

2ap 

ap+h1 

h1 

h2 

φ 
 سراميك

 لايه پشتيبان

 پرتابه

 نيم زاويه مخروط سراميكي
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 .مخروط سراميكي ):2( شكل

)5(  �� 
�! = Y#π D%&�

' − f)πR#!,�   

شـعاع   Rctهـدف،   –فشار روي سطح مشترك پرتابه  fb كه در آن،

) 6(از رابطـه   Rct. باشـد  گشتاور خطي آن مي #pترك مخروطي و 

 :آيد دست ميبه

)6(  R#! = D%&
� + h#!. tan α  

ضخامت واقعي سـراميك جداكننـده سـر پرتابـه از      !#hكه در آن، 

مومنتم خطي مخروط بـا درنظرگـرفتن توزيـع     .صفحه فلزي است

در سـطح   Wسـراميك و   –روي سطح مشترك پرتابـه   Vسرعت 

 :شود تعيين مي) 7(سراميك از رابطه  –مشترك ماده فلزي پشتي 

)7(  �P 
�! = -P 

-h .
�h .
�! + -P 

-R 
�R 
�! + -P 

-0
�0
�! + -P 

-1
�1
�! ,  

)8(  
PC = πρCh#! 4U 6D%&�

�7 + R .�
�� +

D%&R .
�� 8 +

W6D%&�
': + R .�

' + D%&R .
�� 8 . ;  

زاويـه مخـروط    با توجه به روابط ذكـر شـده، ارائـه صـحيح از نـيم     

و سـرانجام در  ) پاسـخ فلـز  ( بسزايي در حل مسئله سراميكي تأثير

 .سراميك خواهد داشت –جواب نهايي هدف فلز 

 

  مدل -2-3

1در مدل تحليلي فلوز
 زاويـه  يك رابطـه تحليلـي بـراي نـيم     ]11[ 

در  )سـرتخت ( اي هاي ميلـه بلنـد اسـتوانه    مخروط سراميكي براي پرتابه

) 9(رابطـه  . شده اسـت نهايت ارائه اهداف با لايه پشتيبان نيمه بي

حسـب سـرعت   زاويه مخـروط  سـراميكي بر  نيم  بيان كننده رابطه

در ايـن رابطـه   . باشـد  مي m/s 1000-220برخورد در بازه سرعت 

 m/sسرعت (درجه  68تا ) m/s 220سرعت (درجه 34زاويه از نيم

فرض بـر   m/s 1000هاي بالاتر از در سرعت. كند تغيير مي) 1000

 Upدر اين رابطـه   .درجه خواهد شد 68ه برابر با اين است كه زاوي

 :باشد سرعت برخورد مي

                                                           

1- Fellows 

 

 

)9(  ∅ = 6UP−220780 8 34π
180 +

34π
180.   

  مدل تحليلي فعلي -2-4

هـاي   زاويه مخروط سراميكي بـر اسـاس آزمـايش   در اين مدل، نيم

بـر اسـاس ايـن    . تعيـين شـده اسـت   ] 12[ 2هترينگتون -ويلسون

درجـه   20-30سراميكي بين مقـادير  زاويه مخروط ها نيمآزمايش

زاويه برابـر  باشد نيم m/s 350وقتي سرعت كمتر از . كندتغيير مي

باشـد  m/s 1000درجه و زماني كه سرعت برخورد بيشتر از  30با 

روابط مـورد اسـتفاده   . باشد درجه مي 20زاويه مخروط برابر با نيم

بـه  ) 5 -8( در اين مدل همان روابط مدل زئيرا بوده كه در روابـط 

  .آنها اشاره گرديد

رسد علت اختلاف زاويه مخـروط سـراميكي در ايـن     نظر مي به     

عبارت ديگـر نـوع   به. باشد ها، تفاوت در نوع پرتابه و هدف مي مدل

پرتابه، پرتابه بلنـد و كوتـاه، نـوع هـدف از منظـر ضـخامت         دماغه

ر پارامترهـاي مهـم د  ) نهايـت بـي  هدف نـازك، متوسـط و نيمـه   (

عنـوان  بـه . ها باشد مخروط سراميكي در اين مدل  اختلاف در زاويه

زاويـه فلـوز بـراي     طور كـه اشـاره گرديـد، رابطـه نـيم     مثال، همان

نهايـت و  سراميك با ضخامت متوسط و لايـه پشـتيبان نيمـه بـي    

كـه در مـوارد ديگـر كـه ايـن       باشـد، در حـالي   پرتابه سرتخت مـي 

د، ضخامت سراميك و لايه پشـتيبان  ان بيني نمودهزاويه را پيش نيم

رابطه ارائه شده توسط فلوز بـا  . و هندسه پرتابه متفاوت بوده است

زاويه مخروطي افزايش يافته تا اينكـه   افزايش سرعت برخورد،  نيم

درجه ثابت گـردد، امـا در رابطـه ارائـه شـده توسـط        68در مقدار 

ويــه زا هترينگتــون بــا افــزايش ســرعت برخــورد،  نــيم  -ويلســون

  . درجه ثابت گردد 20مخروطي كاهش يافته تا اينكه در مقدار 

زاويه مخروطي به پارامترهـاي مختلفـي از قبيـل ضـخامت      نيم     

سراميك، ضخامت لايه پشتيبان، قطر پرتابه، دماغه پرتابـه، طـول   

كـه   ولـي از آنجـايي  . پرتابه و سرعت پرتابه بستگي خواهـد داشـت  

باشد كه در  ه دال بر اين مطلب ميبيشترين تحقيقات صورت گرفت

، پارامترهاي ياد شده سرعت برخورد بيشترين اهميـت را داراسـت  

بنابراين در اين مقاله بررسي و نقـش سـرعت برخـورد پرتابـه بـر      

به همين . زاويه مخروطي مورد بحث و بررسي قرار گرفته است نيم

د منظور يك هدف ثابت و پرتابه سرمخروطي كه در واقعيت كـاربر 

  .بيشتري دارد براي انجام اين آزمايشات در نظر گرفته شد

 

                                                           

2- Wilson –Hetherington 
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  مراحل ساخت و مشخصات فيزيكي هدف و پرتابه -3

عنـوان لايـه   بـه  6T-6061 آلومينيـوم در اين كار تحقيقي از فلـز  

  .ده استشاستفاده  99%پشتيبان و سراميك از جنس آلومينا 

  

  خواص مكانيكي هدف  -3-1

بـه خـواص بسـيار بـالاي بالسـتيكي و      سراميك آلومينا بـا توجـه   

خـواص  . دسترسي آسان و فراواني مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

ده ش ـه ارائ 1 جدول هايسراميك آلومينا مورد استفاده در آزمايش

  50×50ايــش  ابعـاد ســراميك مـورد اسـتفاده در ايــن آزم   . اسـت 

  .باشد متر ميميلي 10ضخامت و متر ميلي

  .خواص سراميك مورد استفاده در آزمايش ):1( جدول

 سراميك آلومينا

 پارامتر واحد مقدار

99%  خلوص ---  

10 µm بنديدانه  

3850 -3800  
kg

m�
 چگالي 

83 HRa سختي 

350 MPa  اينقطه 3استحكام خمشي  

     

چگـالي   -1: با توجـه بـه خـواص    6T-6061 آلومينيوماز فلز       

ــايين، ــب،   -2پ ــختي مناس ــوب و  -3س ــكاري خ ــيت جوش   خاص

خواص انتقال امواج به عنوان لايه پشتيبان سـراميك اسـتفاده    -4 

تـرين آلياژهـاي    بايد اشاره نمود اين آلياژ يكي كاربردي. شده است

مشخصـات  . باشـد  مورد اسـتفاده در صـنايع نظـامي و هـوايي مـي     

هـاي انجـام    با توجه به آزمايش 6T-6061 آلومينيومفلز  مكانيكي

مـورد   آلومينيـوم ابعـاد  . نشان داده شده اسـت  2 در جدولگرفته 

متـر  ميلـي  6متر و بـه ضـخامت   ميلي 70×70استفاده در آزمايش 

فلز سه مرحله صورت گرفته  -در ساخت اهداف سراميك .باشد مي

گيري  قالب -2اتصال اوليه سراميك با فلز،  -1: است كه عبارتند از

بـراي همگـن نمـودن     ماشينكاري هدف -3مناسب توسط رزين و 

وسـيله رزيـن جلـوگيري از     گيري اهداف به هدف از قالب. ابعاد آن

بـراي  . پس از اصابت پرتابه است  متلاشي شدن سراميك خرد شده

تا صفحه  آلومينيومبالاي   گيري و پرسازي فضاي بين صفحه  قالب

اسـتفاده  SD 2705و هـاردنر  SR 1700بـالاي سـراميك از رزيـن    

صورت عمودي بر هـدف   گاهي به آنكه نيروي تكيهبراي . ده استش

گيـري مناسـب توسـط رزيـن، عمليـات       اعمال گردد، پس از قالب

اتصال  الف -3شكل . كاري روي اهداف صورت گرفته است ماشين

، هدف نهايي و آماده آزمـايش  ب -3شكل اوليه سراميك با فلز و 

   .دهدمينشان درا 

  
  

  .6T -6061خواص مكانيكي  ):2( جدول

درصد 

ازدياد 

استحكام   طول

 كششي

MPa  

  سختي
HB   مدول

 يانگ

GPa  

 چگالي

kg/m
3  

  تمپر
ضخامت 

نمونه 

mm16  

قطر 

ساچمه  

mm10  

13  331  101  3/68  2700  T6 

  

  
  )الف(

  
  

  
  )ب(

  اتصال اوليه سراميك با فلز  )الف ):3( شكل

  .آزمونهدف نهايي و آماده  )بو 
  

  خواص مكانيكي پرتابه -3-2

زره معمولاً از كاربيـد تنگسـتن و يـا فولادهـاي بـا       هاي ضد پرتابه

كـارگيري شـده در    جـنس پرتابـه بـه   . شوند سختي بالا ساخته مي

دلايل استفاده از اين آليـاژ  از بوده، كه  2510/1فولاد هايآزمايش

. كاري و تنش تسليم بالاي آن اشاره نمود توان به قابليت سخت مي

آورده  3 كـاري در جـدول   فولاد پس از سختخواص مكانيكي اين 

 ب
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همـراه بـا مشخصـات     1همچنين يك پرتابه بـا سـابوت  . شده است

  .نشان داده شده است 4 هندسي در شكل

  

  .خواص فولاد آلياژي پرتابه مورد استفاده در آزمايش ):3(جدول 

2510/1فولاد   

 پارامتر واحد مقدار

7800 
kg
mF چگالي 

62-60 HRc سختي 

350 MPa  اينقطه 3استحكام خمشي  

214 GPa مدول يانگ 

520 MPa تنش تسليم 

 

 
ابعاد هندسي پرتابه و يك نمونه پرتابه همراه با سابوت  ):4(شكل 

 .مورد استفاده در آزمايش

  

  دستگاه شليك پرتابه -3-3

هاي انجام شده، پـس از شـليك پرتابـه توسـط دسـتگاه      آزموندر 

 سامانه، سرعت پرتابه قبل از برخورد توسط )5شكل( 2تفنگ گازي

  . گيري شده استليزري اندازه

  

  
.طرح شماتيك تفنگ گازي ):5( شكل  

                                                           

1- Sabot 

2- Gas Gun  

ها در داخل قالـب نگهدارنـده دسـتگاه تفنـگ گـازي بـا       نمونه     

گيـردار در   شـرايط مـرزي كـاملاً    ها،اعمال گشتاور يكسان در پيچ

  .نمايد هاي هدف ايجاد ميلبه

  

  هابحث و  نتايج آزمايش-4

گرفته، حاكي هاي صورت گيري ، مشاهدات و اندازههاانجام آزمايش

اي ايجـاد   از اين مطلب است كه يك مخروط سراميكي دو مرحلـه 

اي، نـوع  دو مرحلـه  شده است كه شايد علت ايجـاد ايـن مخـروط   

يك قطعه سراميك خرده شده از يـك   6شكل . دماغه پرتابه باشد

در ايـن مخـروط    .دهـد  هدف پس از اصـابت گلولـه را نشـان مـي    

�θ(شود كـه زاويـه مخـروط اوليـه      وضوح ديده مي اي به دومرحله (

تـوان ثابـت    را تقريباً مي) �θ(متغير بوده ولي زاويه مخروط ثانويه 

  . نظر گرفتدر
 

 
  .يك قطعه سراميك خرده شده از هدف ):6( شكل

 

صورت شماتيك اي به مخروط سراميكي دو مرحله 7در شكل       

 .نشان داده شده است

 

  
 اي  شماتيك مخروط سراميك دومرحله ):7(شكل 

  .از اصابت پرتابه سرمخروطي
  

 

  گيري زاويه مخروط سراميكي روند اندازه -4-1

براي هر هدف، ابتدا  hو ارتفاع  �θو  �θهاي گيري زاويه براي اندازه

انـد، جداسـازي شـده و     هاي جانبي كه تقريباً سالم مانـده  سراميك

  گــذاري هــر قطعــه كــه در تصــوير ســمت راســت پــس از شــماره

نشان داده شده است، توسط تجهيزات خاص زواياي  ب -8شكل 

θ�  . شود گيري مي اندازه hو ارتفاع  �θو  

ϴ1 

ϴ2 

ثانويهمخروط   

 h سراميك مخروط اوليه

L= 4/25  mm 

   mm 62/7= D 550 

m= 35/7  gr 
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 )الف(

  
  )ب(

بعد از : bقبل از جداسازي رزين و تصوير : aتصوير ): 8( شكل

 جداسازي رزين و شمارگذاري براي آزمايش با سرعت 

  .m/s 720/279برخورد 
 

 

هاي انجام شده براي يك آزمايش   گيري اي از اندازه نمونه 4جدول 

 m/s 720/279كه در آن، سـرعت برخـورد پرتابـه    دهد را نشان مي

توجه به شكست غيرمتقارن سراميك است البته بايد اشاره نمود با 

و فرآينـد پيچيــده رشـد تــرك، در بعضــي از قطعـات خــرد شــده    

 . پذير نبوده استگيري زوايا امكان سراميك اندازه

 

�θمقادير  ):4( جدول ،θ�  وh   براي آزمايش 

  .m/s 720/279با سرعت برخورد 

شماره 

گيري اندازه  

شماره 

 قطعه
θ� θ� h(mm) 

1 1 66 - - 

2 2 5/56  75 37/6  

3 3 65 72 02/5  

4 8 65 74 75/5  

5 9 5/63  74 15/7  

6 10 57 69 - 

 

سراميكي به قطعـات    بالاي پرتابه، قطعه  هاي با سرعت در آزمايش

شـود كـه در چنـين حـالتي      بسيار ريز تبـديل شـده و پـودر مـي    

از زواياي  رفتنگ  با ميانگين .نمايد گيري زوايا را غيرممكن مي اندازه

θ�، يك مقدار مشخص براي هـر سـرعت برخـورد    hو ارتفاع  �θو  

  .دست آمده استبه

را  hو ارتفـاع   �θو  �θزوايـاي  مقـادير ميـانگين   نيـز   5 جدول     

  .دهدنشان ميها  براي برخي از آزمايش

  

�θمقادير   ميانگين ):5( جدول ،θ�  وh  ها براي برخي از آزمايش . 

h(mm) 
θ2  

)درجه(  
θ1 )درجه(  VI (m/s) 

شماره 

 آزمايش

3/5  72  6/60  267  1  

16/6  2/72  2/62  280  2  

62/5  -  63/64  383  3  

12/5  4/73  3/62  391  4  

27/4  7/72  44  566  5  

    

را ثابـت و برابـر بـا     �θتـوان   دست آمده ميبا توجه به مقادير به   

ــدار  ــي،   5/72مق ــرازش منحن ــت و از روش ب درجــه در نظــر گرف

از سـه روش  . دسـت آورد  به �θزاويه مخروط سراميكي را براي  نيم

خطي كمترين مربعات، سهمي كمترين مربعـات و   برازش منحني

دسـت آمـده كـه    بـه  �θزاويـه مخـروط سـراميكي    نمايي رابطه نيم

  .آمده است) 10-12(ترتيب در روابط  به

)10(  θ� = −.0564VI + 80.0320, 
)11(  θ� = −.0004VI� + .306VI + 10.307,   

)12(  θ� = 87.56eK.LL��VI.  

. خطي، سهمي و نمايي رسم شـده اسـت    سه رابطه 9در شكل     

طور كه از شكل پيداست روابط خطي و نمـايي تـا محـدوده    همان

ــرعت  ــراي    m/s750س ــاني ب ــادير يكس ــته و مق ــاني داش   همپوش

هاي بالاتر از  دهند و در سرعت مخروط سراميكي ارائه مي  زاويهنيم

m/s 750     زاويـه بينـي نـيم   با افـزايش سـرعت، اخـتلاف در پـيش  

برازش سـهمي بـا   . مخروط سراميكي رو به افزايش خواهد گذاشت

ــه اينكــه در ســرعت ــالاتر از توجــه ب ــيم m/s 750هــاي ب زاويــه  ن

يـد، بـرازش مناسـبي بـراي     نما بينـي مـي  مخروطي را منفي پـيش 

 .     باشد زاويه مخروط سراميكي نمي نيم
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.برازش خطي، سهمي و نمايي): 9( شكل
 

دست آمده هزاويه هاي مخروطي ب بحث در مورد  نيم - 2- 4

  از برازش منحني

تر  هاي پايين ها در سرعت دست آمده از آزمايشهبا توجه به نتايج ب

از سرعت حد بالستيك براي پرتابه سر مخروطي، تـرك مخروطـي   

گـردد و بـا افـزايش سـرعت ايـن تـرك دو        اي ايجاد مي دو مرحله

 شـكل . شـود  پارچه مخروطي مي اي تبديل به يك ترك يك مرحله

دسـت آمـده از   هبا توجه به نتايج ب. باشد بيانگر اين تغييرات مي 10

 �θمتغيـر و   �θاي،  اين آزمايش، در تـرك مخروطـي دو مرحلـه   

  .باشد درجه مي 5/72تقريباً ثابت و برابر 

  

 
تغييرات  زاويه مخروط سراميكي در اثر افزايش  ):10( شكل

 .سرعت برخورد پرتابه
  

 2تـوان   مخـروط سـراميكي مـي     زاويـه در بررسي تغييرات نيم     

هـاي   زاويـه بـراي سـرعت    نيم  -1: فرض اوليه نمود كه عبارتند از

 دست آمده در سرعت  ثابت و برابر با مقدار به m/s 1000بالاتر از 

m/s 1000  اين فرض توسط اكثر محققـين مـورد اسـتفاده    (است

زاويه  هاي حد بالستيك اين نيم براي سرعت -2قرار گرفته است و 

 زاويه با افزايش  شود يعني از يك مقدار خاص، نيم برابر با صفر مي

سرعت برخورد كاهش يافته تا اينكـه در چنـد برابـر سـرعت حـد      

 اين فرض با توجه به انرژي جنبشي (بالستيك به صفر ميل نمايد 

هـاي چنـدين برابـر سـرعت حـد       بسيار بـالاي پرتابـه در سـرعت   

بالستيك و پيچيدگي رفتـار رشـد تـرك و شكسـت در سـراميك،      

وجه به فرضيات حال با ت). توسط نگارنده در نظر گرفته شده است

مطرح گرديده، بـراي انتخـاب بهتـرين رابطـه بـراي پـيش بينـي        

اگر . زاويه مخروطي بايد يك فرض به عنوان مبنا انتخاب گردد نيم

ي خطـي   زاويـه باشـد، رابطـه    مبناي انتخاب بهترين نيم) 1( فرض

 m/s 200زاويه در سرعت  در اين رابطه نيم. باشد بهترين رابطه مي

درجـه   6/23برابـر   m/s 1000درجـه و در سـرعت    8/68برابر بـا  

بينـي  باشد، بهترين رابطـه پـيش  ) 2( باشد حال اگر مبنا فرض مي

در ايـن  . باشـد  زاويه مخروط سراميكي، رابطه نمايي مـي  كننده نيم

درجـه و بـا    3/70برابـر بـا    m/s 200زاويـه در سـرعت    رابطه نـيم 

حـد بالسـتيك،    افزايش سرعت برخورد پرتابه به چند برابر سرعت

 .نمايد به صفر درجه ميل مي

  

زاويـه  سازي مدل فلورانس با اسـتفاده از نـيم  بهينه -4-3

  مخروط سراميكي تجربي

در مدل فلورانس از موازنه انرژي جنبشي پرتابه برخورد كننده بـه  

هدف با انرژي جذب شده در لايـه پشـتيبان، مقـدار سـرعت حـد      

بالستيكي كـه فلـورانس ارائـه    رابطه حد . آيد دست ميبالستيك به

هـاي   آورده شده است اين رابطه كه براي پرتابـه ) 4(داد، در رابطه 

جـرم مـؤثر بـوده      سرتخت و اهداف متوسط است، وابسته به رابطه

  .باشد مخروطي مي  زاويه جرم مؤثر خود نيز، تابعي از نيم  كه رابطه

تـرك   هـاي پـايين، يـك    طوركه بيان گرديد، در سـرعت  همان     

گـردد و بـا افـزايش سـرعت، ايـن       اي ايجـاد مـي   مخروط دومرحله

  بــراي . شــود پارچــه تبــديل مــي مخــروط بــه يــك مخــروط يــك
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سازي مدل تحليلي فلورانس با توجـه بـه اينكـه ايـن رابطـه      بهينه

كند و مقدار سرعت برخـورد   بيني مي سرعت حد بالستيك را پيش

زاويه مخروط سراميكي بـراي  باشد و همچنين از نيم لا مي پرتابه با

گردد و با توجه به نتايج تجربي  تعيين مقدار جرم مؤثر استفاده مي

  در رابطـه  5/72زاويه مخـروط سـراميكي   دست آمده، مقدار نيمبه

و از رابطه خطي نيم زاويه مخروطي، براي بهينه نمـودن ايـن   ) 2(

 هـاي سـرمخروطي مـورد اسـتفاده قـرار      مدل تحليلي براي پرتابـه 

سـازي شـده    گـذاري مـدل بهينـه   حـال بـراي صـحه   . گرفته است

كه در آن ضخامت هدف و ] 13[فلورانس، از نتايج تجربي ويلكينز 

تجربـي انجـام شـده در ايـن تحقيـق      هندسه پرتابه نزديك به نتـايج  

 .باشد، استفاده گرديده است مي
  

در اين آزمـايش از  : مشخصات پرتابه و هدف آزمايش ويلكينز

مخروطـي    راكول سي بـا زاويـه   54-56سختي به 1فولادي پرتابه 

 3/0و بـه قطـر   ) متـر ميلـي  4/25(درجه به طـول يـك ايـنچ     55

گـرم و مقاومـت دينـاميكي     13/8و بـه وزن  ) مترميلي 62/7(اينچ

GPa 2/1 هدف متشكل ازسـراميك در جلـو و   . استفاده شده است

در . باشـد  مـي  عنوان لايه پشتيبان در پشت سـراميك آلومينيوم به

PQبــا چگــالي  B4C ايـن آزمــايش، ســراميك از جـنس  
RS 2480  و

پشـتيبان از    جـنس لايـه  . باشـد  مـي  GPa 37/13 مقاومت فشاري

 ، مقاومـت كششـي نهـايي    2740با چگـالي   T6-6061 آلومينيوم

MPa310   مقاومــت فشــاري دينــاميكي ،MPa  600  و كــرنش

 .است 15/0شكست 

  
 

 

شـده بـا ديگـر    تحليلـي بهينـه  مقايسه نتايج مدل  -4-4

  هاي تحليلي مدل

بيني مناسبي از فرآيندهاي نفوذ  هاي تحليلي مهم كه پيش از مدل

اـزك و متوسـط سـراميك    ) ويژه سرعت حد بالستيكبه(    فلـز   –در اهداف ن

در . هاي وودوارد، زئيرا و فعلي اشـاره نمـود   توان به مدل دارند، مي

هاي تحليلي و مدل بهينـه شـده در    نتايج حاصل از مدل 6جدول 

  .پيش بيني سرعت حد بالستيك  مورد مقايسه قرار گرفته است
                      

 

  .هاي مختلفدر ضخامت) 6T - 6061(لايه پشتيبان و) B4C(سرعت حد بالستيك براي سراميك  ):6(جدول 

m) سرعت حد بالستيك  s⁄ ضخامت   (

 سراميك

(B4C) 

(mm) 

ضخامت لايه 

  (T6-6061)پشتيبان

(mm) 
 فلورانس  شدهفلورانس بهينه 

 تجربي

[12] 
  فعلي زئيرا  وودوارد

11/513  91/270  580  430  440  660  5/5  

08/5  88/650  74/331  640  500  500  680  3/6  

22/789  18/392   ---  580  550  700  7  

92/602  316  630  550  510  665  5/5  

35/6  92/763  63/387   ---  620  550  710  3/6  

07/925  4/457  830  740  610  780  7  

80/664  88/346  730  615  640  750  5/5  

24/7  74/841  92/424  830  700  675  760  3/6  

5/1018  09/502   ---  830  720  770  7  
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  ي لي برا
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درصد خطاي): 13
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بوده كه نسبت% 1
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صورت دو تـابع خطـي و نمـايي كـه در      زاويه مخروط اوليه به     
پوشـاني بـالايي بـوده،    داراي هـم  m/s 750-250محدوده سرعت 
  :دسـت آمـده بـا توجـه بـه دو فـرض      روابـط بـه  . بيان شده اسـت 

ثابت اسـت و   m/s 1000 هاي بالاتر از زاويه مخروط در سرعت -1
هاي چند برابر سرعت حد بالستيك به  زاويه مخروط در سرعت -2

بـا  . كند، مورد بحث و بررسي قرار گرفته شده اسـت  صفر ميل مي
بينـي زاويـه    ، بهتـرين گزينـه بـراي پـيش    1قرار دادن فرض مبنا 

مبنا قرار گيرد،  2كه فرض  مخروط، رابطه خطي بوده و در صورتي
  بينــي زاويــه مخــروط  رابطــه نمــايي بهتــرين گزينــه بــراي پــيش

  .خواهد بود
تجربي زاويه مخروطـي در مـدل تحليلـي      كارگيري رابطهبا به     

بينـي مـي نماييـد، ايـن      ا پـيش فلورانس كه سرعت حد باستيك ر
، با مبنـا قـرار دادن نتـايج ويلكينـز    كه  طوريمدل بهينه گرديد به

دست آمده از مدل تحليلي بهينه شده داراي خطاي كمتر نتايج به
دست آمده دال بر اهميت ارائه رابطه دقيق نتايج به. گرديد% 12از 

هـاي   زاويه مخروطي و تأثير آن در جـواب نهـايي دقيـق در مـدل    
ها با نتـايج   دست آمده از آزمايشمقايسه نتايج به. باشد تحليلي مي

دست آمـده  تحليلي ساير نويسندگان نشان داد كه رابطه تجربي به
   .از اعتبار مناسب و بالايي برخوردار است
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